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Práce se zabývá problematikou umělého zvyšování prostorového rozlišení digitálního ob-
razu, především termálního. Jsou zde uvedeny metody interpolace, panorama a superre-
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ABSTRACT
Thesis deals with problematic of raising digital image spacial resolution, mainly thermal
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Finally there is a description of algorithm implementation and problems that may occur
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ÚVOD
Tato práce se věnuje problematice algoritmu Superresolution a jeho využití v ter-
málních obrazech.
V současné době se s rostoucí technologií stále zvyšuje počet oblastí, kde by bylo
možné termokamery využít. Bohužel jsou tato zařízení stále omezována materiálo-
vými vlastnostmi, takže nám termokamera stále nedokáže poskytnout dostatečnou
kvalitu záznamu či fotografie. Většinou se jedná o přehřívání snímače, který musí
mít nižší prostorové rozlišení, aby nedošlo k jeho zničení.
Tato práce se zabývá problematikou dodatečného zvyšování prostorového roz-
lišení termálních obrazů. Jak již bylo zmíněno, termální obrazy mohou mít široké
spektrum využití (stavebnictví, strojírenství, mikroelektronika). Bohužel ve spoustě
případech jsou kamery se současnými vlastnostmi nepoužitelné, nebo je jejich využití
značně omezené, protože pro zajištění kvality musí být aktivně chlazené, tedy stacio-
nární, těžké a velmi nákladné. V současné době existují termokamery, které chlazení
nepotřebují, nejsou tolik nákladné a svou velikostí se podobají komerčním kamerám
pro viditelné spektrum. V takovém případě ale neposkytují dostatečné prostorové
rozlišení. Řešením může být jeden ze zmíněných algoritmů v této práci - interpolace,
panorama, superresolution. Jelikož interpolace a panorama mají mnoho praktických
nevýhod, bylo rozhodnuto implementovat metodu superresolution, která podle před-
pokladů spojuje výhody interpolace a panorama a překonává jejich nevýhody.
V první kapitole této práce je probrána zevrubná problematika termálního ob-
razu, kde se vyskytuje a jaké jsou jeho vlastnosti. Jsou zde také uvedeny typy in-
fračerveného záření, odlišnosti jednotlivých typů a oblasti jejich využití. Dále je
zde uvedeno, jakými zařízeními je možné termální obrazy pořizovat a jejich výhody
a nevýhody.
V druhé kapitole je probrána samotná problematika digitálního zpracování ter-
málního obrazu. Jsou zde uvedeny typy záznamových zařízení, jejich vlastnosti, pa-
rametry a oblasti využití. V poslední řadě jsou zde také popsány metody umělého
zvyšování prostorového rozlišení digitálního obrazu - interpolace, panorama, super-
resolution.
Ve třetí kapitole je již detailně probírána metoda superresolution. V první řadě
jsou uvedeny techniky přístupu k digitálnímu obrazu, které tato metoda může vyu-
žívat. V další části je uvedeno matematické vyjádření digitálního obrazu za pomoci
pozorovacího modelu. Následně jsou detailně probrány přístupy k obrazu - neite-
rativní přístup, statistický přístup, adaptivní Wienerovy filtry. Dále je zde uveden
algoritmus registrace jednotlivých snímků.
Ve čtvrté kapitole je navržen postup implementace probraných algoritmů pro
metodu superresolution. Jako první je uveden blokový diagram plánované imple-
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mentace, následně detailní popis jednotlivých bloků a v poslední řadě jsou uvedena
možná rizika a problémy, ke kterým může během implementace dojít.
V páté kapitole je možné najít popis realizace samotného systému, jaká kritéria
byla brána v potaz při výběru programovacího prostředí, jak musela být data expor-
tovaná z termokamery upravena pro další zpracování a také popis implementovaného
uživatelského rozhraní.
V další kapitole jsou uvedeny a srovnány výsledky jednotlivých testů implemen-
tovaného algoritmu. k testování byly vybrány tři videosekvence, kde každá obsahuje
objekt s rozdílnými vlastnostmi. Všechny zvolené videosekvence prošly shodnými
testovacími kroky, aby bylo možné je porovnat. Jednotlivé výsledky jsou navzájem
porovnány.
V poslední kapitole jsou jednotlivé výsledky vyhodnoceny a srovnány s původ-
ními teoretickými předpoklady. Na základě tohoto srovnání je dále uvedeno celkové
shrnutí, ve kterém je uvedeno zda-li jsou výsledky algoritmu uspokojivé či spíše ne-
vyhovují. v poslední části jsou zmíněny další kroky pro vylepšení implementovaného
algoritmu.
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1 OBRAZY V TERMOGRAFICKÉM SPEKTRU
1.1 Infračervené záření
Infračervené záření je možné najít všude kolem nás. Každý předmět v našem okolí
vyzařuje určité množství infračerveného záření. Člověk toto záření pociťuje jako
teplo, jeho očím však viditelné není. Aby bylo možné toto záření pozorovat, používají
se infračervené kamery nebo termo kamery.
Důležitým faktem je, že ne všechno infračervené záření se projevuje jako teplo.
v elektromagnetickém spektru lze infračervené záření najít ve vlnových délkách od
780nm až do 106 nm. Celé toto pásmo je dále rozdělené na tři části.
První pásmo se nazývá NIR (blízké infračervené – Near InfraRed), které se roz-
prostírá na vlnových délkách od 780 nm do 3𝜇m. Využití tohoto pásma se postupně
přesouvá pouze do datového přenosu po optických vláknech a bezpečnostních složek
(infračervené kamery), ale dříve se využívalo v ovladačích k elektronickým zařízením,
v mobilních telefonech apod.
Dalším pásmem je MIR (střední infračervené – Mid InfraRed). Toto pásmo za-
bírá vlnové délky od 3 do 15 𝜇m. Využití tohoto pásma je například v navádění
raket (3-5𝜇m) nebo v termo kamerách. v této oblasti existuje podoblast velice dů-
ležitá a s postupem času čím dál tím víc využívaná právě v termo kamerách. Této
podoblasti se začalo říkat TIR (termální infračervené – Thermal InfraRed).
Posledním pásmem je FIR (vzdálené infračervené – Far InfraRed). Využití této
oblasti je pouze vysoce specializované, jedná se o využití v experimentální labora-
tořích a vysoce přesné technice (FIR lasery).[6]
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1.2 Termografické spektrum
Jak již bylo zmíněno v předešlé sekci, oblast termografického spektra se nazývá TIR.
v elektromagnetickém spektru tato oblast zastupuje vlnové délky od 8 do 15 𝜇m.
Čím se technologie stává dokonalejší, tím se objevuje více možností využití této
oblasti. v současné době se její využití rozšířuje v průmyslu, zdravotnictví, staveb-
nictví atd. Využití v průmyslu tato oblast nalézá v lokalizaci závad na kovových
výrobcích (odolnost proti vysokým teplotám, zachování vlastností v proměnlivých
podmínkách apod.), stavebnictví využívá tuto oblast především pro hledání tepel-
ných úniků z budov. Zdravotnictví nalézá stále víc a víc možností využití TIR spek-
tra. Umožňuje lokalizaci poruch v krevním řečišti, odhalení zánětů, nádorů, zlomenin
kostí a dokonce i omezené pozorování mozkové činnosti.
1.3 Zařízení pracující s TIR
Očekává se, že s rychle postupujícím technologickým růstem nalezne TIR další a další
oblasti použití.
Jelikož je TIR pro lidské oko neviditelné, je potřeba toto zaření převést do spektra
pro člověka viditelného. k tomu se využívají tzv. termokamery, které záření detekují
adekvátním snímačem, převádí do člověkem viditelného spektra a následně zobrazují
na monitoru/obrazovce. Důležitým faktem je, že zobrazená data (termální obraz) je
zobrazen pomocí pseudo barev, jinými slovy, barvy je možné měnit podle uvážení
uživatele (ve většině případů se používají barvy ohně - od tmavě modré po bílou,
kde modrá zastupuje nejnižší tepelnou úroveň a bílá nejvyšší).
Zásadním důvodem proč se TIR stává populární jsou ale také právě termo ka-
mery a jejich vlastnosti. Oproti zařízením používaných do současnosti jsou totiž
rozměrově menší, jejich využití je univerzálnější (nemají pouze jednu oblast využití)
a v neposlední řadě je jejich cena, která může být v některých případech desetkrát
nižší. Dalších důvodem je také mnohem nižší doba instalace a nenáročnost seřízení
kamery.
1.4 Výhody a nevýhody TIR
Bohužel, i přes to, že TIR má velké množství výhod, které již byly zmíněné v před-
chozích sekcích, existují i nevýhody, které bohužel nejsou zanedbatelné.
Zásadní nevýhodou je šumová složka všech termografických obrazů. Vzhledem
k tomu, že TIR záření je vyzařováno všemi tělesy, dochází k rušení senzoru a tudíž
k zašumění obrazu. s tímto jevem souvisí i další nevýhoda a to sice tepelná koróna.
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Narozdíl od viditelného spektra, kde předměty odráží světlo vycházející od zdroje,
v TIR spektru je každý předmět zdrojem záření. z toho plyne, že senzor kamery
zachycuje i záření, které těleso vyzařuje, čímž vzniká kolem tělesa koróna. Aby tedy
byl výsledný obraz co nejostřejší, je potřeba kalibrovat snímací zařízení vždy pro
danou situaci.
Další významnou nevýhodou je fakt, že termo kamery nejsou schopny pozorovat
více objektů v různých vzdálenostech najednou (narozdíl od klasických fotoaparátů
a videokamer). Důvodem tohoto jevu je fakt, že snímač kamery detekuje tepelné
záření, které předměty vyzařují. Toto záření je bohužel pohlcováno okolím (plyny
v atmosféře). Pokud je tedy předmět v takové vzdálenosti, kdy jím vyzařované teplo
nedojde až ke snímači, stává se pro zařízení neviditelný. Tato vzdálenost se samo-
zřejmě mění s citlivostí a konstrukcí snímače.
S předchozím jevem ovšem souvisí další nevýhoda a to sice tepelné překrytí.
v případě, že snímač zabírá dva různé předměty, u kterých se velikost emitovaného
záření diametrálně liší, může dojít k tomu, že předmět s vyšší emitivitou (tedy
předmět teplejší) zakryje druhý předmět svými vlastními emisemi záření.
Je také potřeba zmínit výhody TIR, přestože již některé zazněly. První výhoda
je hojně využívána v bezpečnostní technice, např. identifikace osoby. Obyčejnou
kameru je možné oklamat fotografií, což není možné u termo kamery. Další možností
je identifikace osob pomocí rozložení žil v těle (unikátní u každého člověka). Další
výhodou je možnost odhalení ukrytých zbraní, odhalení nádorů, či zánětů v těle.
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2 DIGITÁLNÍ ZPRACOVÁNÍ TIR ZÁŘENÍ
2.1 TIR kamery
S rostoucí popularitou TIR spektra samozřejmě také roste výběr termo kamer na
světovém trhu. Oproti dřívější době, kdy byly termo kamery příliš těžké a velké,
nedosahovaly vysokých rozlišeních, jejich kalibrace vyžadovala školeného specialistu
a výsledná kvalita obrazu byla i tak velmi nízká, jsou dnes termo kamery cenově
dostupné, zákazník si může vybírat i z několika výrobců (FLIR, Fluke, Optris,
Jenoptik, InfraTec a další). Samozřejmě se zvýšila i kvalita záznamu.
Obr. 2.1: Termokamera FLIR T420[8]
2.2 Parametry
Na trhu existují dva typy termo kamer - s chlazeným snímačem a nechlazeným.
2.2.1 Kamery s chlazeným snímačem
Kamery s chlazeným snímačem jsou vždy stacionární a jejich využití je především
v oblastech, kde je vyžadována vysoká přesnost. Pracují na vlnových délkách 2 –
10𝜇m, dosahují prostorového rozlišení až 1280x1024 pixelů (rozlišení videa) a jejich
teplotní citlivost je nižší než 20mK.
Výhodou tohoto typu kamer je právě vysoká přesnost, vysoké rozlišení a schop-
nost nahrávat video s vysokým snímkovým kmitočtem.
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Obr. 2.2: Stacionární chlazená termokamera InfraTec Image IR 9320[9]
2.2.2 Kamery s nechlazeným snímačem
Kamery s nechlazeným snímačem se staly velice populární díky tomu, že jsou ve
většině případů přenosné. Jejich využití se tedy okamžitě rozšiřuje na širokou škálu
oblastí, od stavebniství po kontroly strojů v průmyslové výrobě.
Bohužel nechlazené kamery nedosahují tak vysokého rozlišení videa jako chla-
zené, i přes to nabízejí rozlišení až 1024x768 pixelů při snimkovém kmitočtu 30FPS.
Teplotní citlivost se pohybuje v rozmezí 1 – 2K, je tedy podstatně vyšší než u kamer
chlazených. z tohoto důvodu se tyto typy kamer dají použít pouze pro kontroly,
kde nezáleží na přesnosti teplotního měření, nebo v místech, kde teplotní rozdíly
dosahují vysokých hodnot (desítky Kelvinů). Umožňují zpracování vlnových délek
od 8 – 15𝜇m.
Obr. 2.3: Přenosná nechlazená termokamera InfraTec VarioCam HD[10][11]
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2.3 Řešení nízkého rozlišení
Bohužel i přes fakt, že termo kamery se s postupem času zdokonalují, je zde stále
fakt, že prostorové rozlišení, kterého dosahují, je pořád poměrně nízké a tudíž ne-
poskytují příliš vysokou kvalitu detailů (u statických snímků se jedná o rozlišení
3Mpix, což není vysoká hodnota). v případě potřeby obrazů s vysokým rozlišením
jsou uživatelé tedy závislí na jeho softwarovém zvýšení (interpolace, panorama, su-
perresolution).
2.3.1 Interpolace
Metoda interpolace spočívá v matematickém výpočtu chybějících pixelů. Chceme-li
tedy zvýšit rozlišení obrazu na dvojnásobek, je potřeba vypočítat hodnotu neexis-
tujícího pixelu mezi každými dvěmi pixely v obraze. Zjednodušeně řečeno, dojde ke
vložení pixelu mezi jednotlivé pixely.
Už z popisu metody je zřejmé, že její přesnost a důvěryhodnost není příliš vysoká
a s rostoucím rozlišením bude její přesnost stále nižší a nižší. Existuje však více
metod interpolace, každá s rozlišnou náročností a přesností.
Lineární interpolace
𝑓(𝑥) = 𝑓0 +
𝑓1 − 𝑓0
𝑥1 + 𝑥0
(𝑥− 𝑥0), (2.1)
kde 𝑓(𝑥) je hodnota funkce v bodě 𝑥, 𝑓0 je funkční hodnota v bodě 𝑥0, 𝑓1 je funkční
hodnota v bodě 𝑥1 a 𝑥 je bod, pro který hledáme funkční hodnotu.
Metoda nejbližšího souseda
Dalším typem interpolace je například metoda nejbližšího souseda. Tato metoda
je výpočetně nejméně náročná. Důvodem je, že nevypočítává žádné nové hodnoty,
pouze kopíruje existující hodnotu z nejbližšího bodu. Známe-li například funkční
hodnoty v bodech 1 a 4 a chceme vypočítat hodnotu v bodě 2, pak bude jako
nejbližší soused zvolen bod 1. Výsledkem bude, že body 1 a 2 budou mít stejnou
funkční hodnotu.
Kubická interpolace
Kubická interpolace je již náročnější na výpočet, stále však poměrně jednoduchá.
Tato metoda se používá v obrazech, tedy dvourozměrné souřadnicové soustavě.
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Chceme-li určit funkční hodnotu v bodě [𝑥, 𝑦], použijeme k tomu body v jeho čtyř-
okolí ([𝑥− 1, 𝑦 − 1], [𝑥+ 1, 𝑦 − 1], [𝑥+ 1, 𝑦 + 1], [𝑥− 1, 𝑦 + 1]).
𝑓(𝐴) = 𝑓(𝐴1) + 𝑓(𝐴2) + 𝑓(𝐴3) + 𝑓(𝐴4)4 , (2.2)
kde 𝐴 = [𝑥, 𝑦], 𝐴1 = [𝑥 − 1, 𝑦 − 1], 𝐴2 = [𝑥 + 1, 𝑦 − 1], 𝐴3 = [𝑥 + 1, 𝑦 + 1],
𝐴4 = [𝑥− 1, 𝑦 + 1].
Ze vzorce je patrné, že se jedná o jednoduchý aritmetický průměr hodnot v čtyř-
okolí.
Bikubická interpolace
Oproti kubické interpolaci používá tato metoda větší okolí dopočítavaného pixelu
a zároveň prioritizaci zdrojových hodnot podle jejich vzdálenosti od středu. Na obr.
2.4 je zobrazeno jaké pixely jsou pro výpočet použity.
𝑓(𝐴) = 𝑝 ·𝑀1 + 𝑡 ·𝑀2 + 𝑟 ·𝑀316 , (2.3)
𝑀1 = 𝑓(𝐴1) + 𝑓(𝐴2) + 𝑓(𝐴3) + 𝑓(𝐴4), (2.4)
𝑀2 = 𝑓(𝐴5) + 𝑓(𝐴6) + 𝑓(𝐴7) + 𝑓(𝐴8) + 𝑓(𝐴9) + 𝑓(𝐴10) + 𝑓(𝐴11) + 𝑓(𝐴12), (2.5)
𝑀3 = 𝑓(𝐴13) + 𝑓(𝐴14) + 𝑓(𝐴15) + 𝑓(𝐴16), (2.6)
kde 𝑝, 𝑡, 𝑟 ∈ 𝑅+ jsou prioritizační koeficienty.
2.3.2 Panorama
Metoda panorama je hojně využívaná v moderních fotoaparátech a kamerách. Vý-
hodou této metody je jednoduchost a téměř nulové zatížení výpočetní techniky.
Metoda spočívá ve spojování navazujících obrazů do jediného obrazu s vyšším roz-
lišením. Podstatnou podmínkou této metody je však stabilita, resp. neměnnost fo-
ceného předmětu či scenérie. Pokud se focená scenérie mění, dochází při spojování
jednotliých částí k vysoké deformaci ve výsledném obraze. Další nevýhodou je, že i
pokud by se scenérie neměnila, je potřeba měnit polohu záznamového zařízení tak,
aby zaznamenával jednotlivé části požadovaného obrazu. Je nutno podotknout, že
pohyb by musel nastávat po osách 𝑥 a 𝑦, aby nedocházelo ke geometrické deformaci.
Bohužel i u této metody převažují nevýhody nad výhodami, alespoň co se pro-
fesionálního využití týče. z tohoto důvodu zůstává tato metoda pouze u využití
neprofesionálního.
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Obr. 2.4: Mapa pixelů použitých při bikubické interpolaci
2.3.3 Superresolution
Dalším kandidátem je metoda Superresolution. Podstata této metody spočívá ve
spojení vlasností obou předchozích metod. Získáním informací z obrazové sekvence
(videa) o pozorovaném objektu je tato metoda schopna vytvořit obraz o vyso-
kém rozlišení. Jinými slovy, pokud záznamové zařízení zaznamenává objekt zájmu
a v průběhu záznamu zařízení změní polohu, zaznamená tak různé detaily daného
objektu. Metoda Superresolution by měla podle předpokladů tyto detaily z jednot-
livých snímků poskládat do výsledného obrazu.
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3 ZPRACOVÁNÍ OBRAZUMETODOU SUPER-
RESOLUTION
3.1 Historie
Metoda Superresolution byla poprvé představena v roce 1984 dvojicí Japonských
vědců. Od této doby vznikla celá řada různých pohledů na tuto metodu a spolu
s nimi také spousta rozdílných technik, které ke zpracování obrazu přistupují růz-
nými způsoby.[5]
3.2 Techniky Superresolution
Techniky vyvinuté pro Superresolution se dají rozdělit na kategorie na základě
spousty různých přístupů, např. podle domény, ve které technika probíhá (frek-
venční, prostorová doména), další možností je rozdělení podle konečného využití
(výsledný obraz používají učící algoritmy, nebo se jedná o zlepšení kvality obrazu
pro lidské oko). Takto bychom mohli vyjmenovat spoustu dalších možností jak tech-
niky rozdělit. v tuto chvíli nás nejvíce zajímá rozdělení právě pomocí dvou uvede-
ných přístupů. v první řadě se zaměříme na rozdělení podle domény. Na základě
informací získaných z dostpuné literatury bylo zjištěno, že frekvenční doména je pro
metodu Superresolution méně vhodná, protože je znatelně náročnější a neposkytuje
ani zdaleka takovou flexibilitu, jako poskytuje prostorová doména. Jelikož flexibilita
je v Superresolution znatelný faktor, obecně je prostorová doména mnohem popu-
lárnější. z tohoto důvodu byla pro naše účely zvolena prostorová doména.[5]
Druhým přístupem je podle očekávaného výsledku. Jelikož v této práci jde pře-
deveším o zvýšení výstupní kvality termoobrazu pro lidské oko, budeme tak k obrazu
i přistupovat.
3.2.1 Obrazový pozorovací model
Jak již bylo řečeno v předešlých částech, jakékoli digitální záznamové zařízení degra-
duje reálnou kvalitu snímané scenérie. Tato degradace je přímo závislá na limitech
jednotlivých komponent uvnitř zařízení, např. konečná velikost pixelů na snímači,
konečný kmitočet procesoru záznamového zařízení, který zajišťuje zpracování, ko-
nečný snímkovací kmitočet apod.
Tento pozorvací model je možné vyjádřit matematicky:[5]
𝑌𝑘 = 𝐷𝑘 *𝐻𝑘 * 𝐹𝑘 *𝑋 + 𝑉𝑘, (3.1)
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kde 𝑌𝑘 je k-tý zaznamenaný snímek scenérie 𝑋, 𝐷𝑘 je koeficient podvzorkování, 𝐻𝑘
je koeficient prostorové invariance, 𝐹𝑘 je koeficient pohybu v záznamu a 𝑉𝑘 je šumová
složka snímače.
3.2.2 Interpolace s obnovením - Neiterativní přístup
Registration Interpolation
Deblurring
Obr. 3.1: Diagram průběhu metody superresolution - interpolace s obnovením
V předešlé části bylo uvedeno, že výsledný snímek je možné matematicky vyjádřit
pomocí rovnice. Díky tomuto faktu je tak možné předpokládat, že je možné digitální
obraz přiblížit jeho původnímu analogovému originálu, pokud známe (nebo jsme
schopni dostatečně dobře odhadnout) koeficienty, které kvalitu snímku snižují.
Nejjednodušší Superresolution metodou pro získání snímku s vlastnostmi co nej-
více podobnými původnímu analogovému obrazu je interpolace s obnovením.
Neiterativní přístup předpokládá, že prostorová invariance 𝐻𝑘 je pro všechny
snímky záznamu konstantní, tedy ji můžeme označit 𝐻. Za tohoto předpokladu
nám z rovnice 3.1 vznikne následující:[5]
𝑌𝑘 = 𝐷𝑘 * 𝐹𝑘 * 𝑍, (3.2)
kde
𝑍 = 𝐻 *𝑋 ′ + 𝑉𝑘. (3.3)
S pomocí registračních algoritmů je vytvořen obraz 𝑍 (jednotlivé snímky jsou
srovnávány na úrovní subpixelů a následně skládány do pole s vyšším prostorovým
rozlišením). Poskládané snímky tvoří obraz 𝑍, který je pomocí interpolačních metod
a filtračních algoritmů zbaven složek 𝐻 a 𝑉 a vzniká tak obraz 𝑋 ′, který se svými
vlastnosti blíží původnímu obrazu 𝑋.
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Zásadní nevýhodou tohoto algoritmu je fakt, že ignoruje koeficienty 𝐷 a 𝐹 .
Koeficient 𝐷 je zavislý na výkonu zařízení a není tudiž příliš ovlivnitelný, zatímco
koeficient 𝐹 je závislý na pohybu v záznamu, tedy na míře odlišnosti jednotlivých
snímků. Tento algoritmus tudíž předpokládá, že pohyb v záznamu je minimální a tím
pádem je 𝐹 zanedbatelné.
3.2.3 Statistický přístup
Narozdíl od předešlého přístupu, statistické přístupy uspořádavají Superresolution
rekontrukci stochasticky směrem k optimálnímu výsledku. Statistický přístup už
také zohledňuje vliv pohybu a rozmazávání uvnitř snímku. Mějme tedy 𝑀(𝑣, ℎ),
kde𝑀 je degradační matice definovaná pohybovým vektorem 𝑣 a jádrem rozmazání
ℎ. Pak Superresolution rekontrukce bude vypadat takto:[2]
𝑋 = arg max
𝑋
∫︁
𝑣,ℎ
𝑃 (𝑋,𝑀(𝑣, ℎ)|𝑌 )d𝑣 dℎ
= arg max
𝑋
∫︁
𝑣,ℎ
𝑃 (𝑌 |𝑋,𝑀(𝑣, ℎ))𝑃𝑟(𝑋)𝑃𝑟(𝑀(𝑣, ℎ))d𝑣 dℎ,
(3.4)
kde 𝑃 (𝑌 |𝑋,𝑀(𝑣, ℎ)) je datová pravděpodobnost, 𝑃𝑟(𝑋) předešlý stav v obraze 𝑋
a 𝑃𝑟(𝑀(𝑣, ℎ) je předešlý stav v pohybovém odhadu.
𝑃𝑟(𝑋) je obvykle definováno jako[1]
𝑃𝑟(𝑋) = 1
𝑍
exp {−𝛼𝐴(𝑋)} , (3.5)
kde 𝑍 je normalizační koeficient, 𝐴(𝑋) je nezáporná potenciální funkce a 𝛼 slouží
k vyrovnání datové hustoty.
Výše uvedená je pouze obecná teorie. Statistické přístupy se dále dělí podle způ-
sobu interpretace 𝑀(𝑣, ℎ). Nejpoužívanější je MAP (maximum aposteriorní pravdě-
podobnosti – Maximum a Posteriori)[7], která definuje 𝐴(𝑋) jako
𝐴(𝑋) = 𝑋T𝑄𝑋, (3.6)
kde 𝑄 je symetrická pozitivní matice, která zachycuje prostorové návaznosti mezi
pixely.
3.2.4 Adaptivní Wienerovy filtry
Narozdíl od předchozích metod, kde probíhala interpolace mezi obrazy a následné
obnovení původního obrazu jako dvě oddělené procedury, metoda AWF (Adaptivní
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Wienerovy filtry – Adaptive Wiener Filters) spojuje tyto procedury do jediné ope-
race, která využívá vážený součet. Stejně jako v předchozích metodách jsou LR
(nízké rozlišení – Low Resolution) obrazy registrovány do HR (vysoké rozlišení –
High Resolution) rastru, kde jsou následně zbaveny nepříznivých faktorů. Váhy
jednotlivých pixelů v HR rastru jsou navrženy tak aby minimalizovaly průměrnou
odchylku vzniklou relativním umístěním LR snímků do HR obrazu. Abychom se
vyhnuli zbytečné výpočetní zátěži při výpočtu váhových koeficientů pro všechny
pixely, na korelaci je použit parametrický statistický model, který jednotlivé koefici-
enty pěvně definuje. Aby však celý HR obraz nevznikl pomocí stejných koeficientů,
aplikuje AWF metoda také SVSM (prostorově měnící se statistický model – Spatially
Varying Statistical Model), díky čemuž se koeficienty mohou lehce měnit v závislosti
na okolních pixelech. Díky tomuto modelu zaručuje AWF algoritmus stabilitu vý-
sledku i v případě, že v LR snímcích dochází k nečekaným změnám (ať už se jedná
o porušená data či nečekanou změnu ve scenérii).[3]
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Obr. 3.2: Blokový diagram pozorovacího modelu
Na obrázku 3.2 je blokový diagram, který zobrazuje, jakým způsobem jsou LR
snímky zformovány z původní spojité sekvence a jak jsou propojeny s výstupním HR
obrazem. Původní spojitá sekvence je zde uvedena jako 𝑑(𝑥, 𝑦) kde 𝑥 a 𝑦 zastupují
spojité prostorové souřadnice. Původní spojitá sekvence nejprve projde geometrickou
transformací kvůli objevení pohybu ve scenérii, který se během získávání konečného
počtu 𝑁 LR snímků projeví. 𝑑𝑘(𝑥, 𝑦) je pak definováno takto:[3]
𝑑𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝑇𝜃𝑘{𝑑(𝑥, 𝑦)}, (3.7)
kde 𝑘 = 1, 2, . . . , 𝑁 představuje pořadí daného LR snímku v sekvenci, 𝑇 je trans-
formace a 𝜃𝑘 zastupuje pohybové parametry pro každý snímek zvlášť. Obvyklými
pohybovými modely jsou translace, rotace a afinní transformace. [3]
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Po geometrické transformaci probíhá konvoluce s PSF (rozptylová funkce – Point-
Spread Function) funkce a vzniká tak 𝑓𝑘(𝑥, 𝑦). Tento systém běžně v sobě zahrnuje
difrakci na optice zařízení, degradaci na snímači apod.:[5]
𝑓𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝑑𝑘(𝑥, 𝑦) * ℎ(𝑥, 𝑦), (3.8)
kde ℎ(𝑥, 𝑦) je PSF systém.
V další fázi je 𝑓𝑘(𝑥, 𝑦) vzorkován, čímž vzniká sekvence f(𝑘), ke které je v poslední
řadě přičtena šumová složka, čímž se dostáváme k finální nespojité LR sekvenci g(𝑘).
AWF algoritmus
Cílem AWF algoritmu je získat z degradované sekvence 𝑔(𝑘) z předešlé části jediný
HR obraz, který bude obsahovat kombinaci všech detailů získaných z degradované
sekvence. Využití tohoto algoritmu může být však i pokud chceme převést video
s vysokým snímkovacím kmitočtem, ale nízkým rozlišením, na video s nižším sním-
kovacím kmitočtem a vyšším rozlišením.
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Obr. 3.3: Blokové schéma AWF algoritmu
V první řadě dochází k registraci LR snímků. Výsledkem je získání pohybových
parametrů 𝜃𝑘, díky kterým je snažší zasadit jednotlivé LR snímky na nejvhodnější
pozici v HR rastru. Dalším krokem je postupná analýza HR rastru pomocí pohyb-
livého pozorovacího okna. Pohyb okna probíhá horizontálně i vertikálně. Veškeré
pixely příslušící původním LR snímkům jsou pomocí tohoto okna zaznamenány do
pozorovacího vektoru g𝑖 = [𝑔𝑖,1, 𝑔𝑖,2, . . . , 𝑔𝑖,𝐾𝑖 ]T, kde 𝑖 je poziční index okna v HR
rastru a 𝐾𝑖 je počet LR pixelů uvnitř okna na dané pozici.
Pro každé pozorovací okno (rozměry 𝑊𝑥 a 𝑊𝑦) počítáme odhady pro HR pixely
uvnitř menšího podokna, jehož rozměry jsou 𝐷𝑥, 𝐷𝑦 kde platí 1 ≤ 𝐷𝑥 ≤ 𝑊𝑥, 1 ≤
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𝐷𝑦 ≤ 𝑊𝑦. Odhady HR pixelů uvnitř podokna jsou získány pomocí váženého součtu
LR pixelů:[3]
d𝑖 =W𝑖g𝑖 (3.9)
kde d𝑖 =
[︁
𝑑𝑖,1, 𝑑𝑖,2, . . . , 𝑑𝑖,𝐷𝑥𝐷𝑦
]︁T
a 𝑊𝑖 je 𝐾 × 𝐷𝑥𝐷𝑦 matice váhových koeficientů.
Tato matice, která slouží k minimalizaci chyb ve výsledném obraze, je definovaná
jako: [3]
W𝑖 = R−1𝑖 P𝑖 (3.10)
kde R𝑖 = 𝐸{g𝑖gT𝑖 } je autokorelační matice pozorovacího vektoru a P𝑖 = 𝐸{g𝑖dT𝑖 }
je korelační matice mezi požadovaným vektorem 𝑑𝑖 a pozorovacím vektorem.
Registrace obrazu
Co nejpřesnější registrace na úrovni subpixelů je klíčem k úspěšnému provedení
superresolution algoritmu. Pro registraci obrazu definujeme 3 důležité parametry.
𝛼𝑘, ℎ𝑘, 𝑣𝑘, kde 𝛼𝑘 zastupuje rotaci oproti předchozímu snímku, ℎ𝑘 představuje hori-
zontální posun a 𝑣𝑘 definuje vertikální posun. Jelikož ve většině případů nebudeme
tyto parametry znát předem, je potřeba je odhadovat z dané video sekvence.
Pro zjednodušení definujeme první snímek sekvence jako referenční snímek, je-
hož parametry 𝛼𝑘, ℎ𝑘, 𝑣𝑘 jsou všechny rovny 0. Pak další snímky sekvence získáme
takto:[4]
𝑔𝑘(𝑥, 𝑦) = 𝑔1(𝑥 cos𝛼𝑘 − 𝑦 sin𝛼𝑘 + ℎ𝑘, 𝑦 cos𝑘 𝛼𝑘 + 𝑥 sin𝛼𝑘 + 𝑣𝑘) (3.11)
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4 NÁVRH IMPLEMENTACE
4.1 Superresolution algoritmus
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Obr. 4.1: Blokový diagram průběhu Superresolution algoritmu
V prvním bloku je zmíněna termální videosekvence. Řeč je o videosekvenci zís-
kané pomocí fakultní termální kamery FLIR SC 660. v rámci druhé části diplo-
mové práce budou natočeny krátké videosekvence rozdílných předmětů bohatých
na detaily a teplotní rozdíly (např. základní deska počítače, pohonná jednotka au-
tomobilu, obličej). Délka videosekvencí by neměla přesáhnout 7 sekund z důvodu
vysokého obsahu dat (7 sekund je přibližně 210 snímků o velikosti celkem 750 MB).
V druhém bloku probíhá samotná registrace jednotlivých snímků do HR rastru.
Princip registrace spočívá v porovnávání jednotlivých snímků na úrovni subpixelů,
spojování informací a jejich doplňování napříč všemi snímky. Registrace probíhá nad
rastrem s vysokým rozlišením, do kterého se vloží první snímek a každý další je vůči
tomuto referenčnímu snímku posouván a natáčen tak, aby došlo k překrytí zná-
mých pixelů a záznamu pixelů neznámých. Takto jsou získány detaily z jednotlivých
snímků videosekvence.
Ve třetím bloku probíhá přepočet váhových koeficientů. Účel tohoto bloku je
co nejlépe ohodnotit jednotlivé pixely každého snímku. Takto ohodnocené pixely
jsou ve čtvrtém bloku zkorekturovány, aby se zajistil co nejlepší výstupní výsledek
a finální filtrace mohla být co nejjednodušší.
Ve čtvrtém bloku dochází k váženému součtu pixelů. Za pomoci váhových ko-
eficientů je určena váha jednotlivých pixelů (známé informace mají nejnižší váhu,
zatímco nové informace mají nejvyšší váhu). Ty jsou následně přičteny do HR rastru.
Váhování samo o sobě by mělo zamezit zvyšování šumové složky a vznikání arte-
faktů v obraze kvůli nekorektnímu přičítání nových hodnot. Zároveň se může stát,
že snímky na sebe nebudou dokonale navazovat, což by váhování pixelů mělo také
co nejvíce opravit.
V předposledním bloku je výstupní registrovaný obraz upraven pomocí filtračních
algoritmů (vyhlazení hran, odfiltrování šumové složky). Takto upravený obraz je
prezentován v posledním bloku jako rekonstruovaný obraz s vysokým rozlišením.
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4.2 Možná rizika
4.2.1 Velikost videosekvence
Jak již bylo zmíněno v předešlé části, nekomprimované video z termální kamery
obsahuje vysoký počet dat, protože v sobě obsahuje teplotní údaje a zároveň hod-
noty pixelů pro viditelné spektrum. k tomu dále obsahuje údaje o kalibraci kamery.
Tento vysoký počet dat může značně zvýšit výpočetní dobu a tudíž nárok na vysoký
výpočetní výkon.
4.2.2 Registrace snímků
Zásadní problém se nabízí již v registraci snímků. Samotná registrace probíhá na
úrovní subpixelů, což jsou body, které obsahují pouze jednu konkrétní barvu (čer-
venou, modrou a zelenou). v případě termálních obrazů však subpixely neexistují.
Každý pixel obsahuje pouze jedinou informaci a to sice teplotu daného pixelu. Na-
bízí se možnost porovnání termo snímku se snímkem ve viditelném spektru, který je
pořizován kamerou ve stejném okamžiku. To by ale znamenalo, že metoda neprobíhá
nad termálním snímkem.
4.2.3 Programovací prostředí
Výhodou termální kamery je, že umí exportovat videosekvenci přímo do maticového
formátu .CSV, který je dobře zpracovatelný. Nabízí se několik možností programo-
vacích prostředí, ve kterých je možné algoritmus implementovat. Co se týče jed-
noduchosti implementace, nejjednodušší je prostředí MATLAB, které umí snadno
pracovat s maticemi. Na druhou stranu je MATLAB časově náročnější při simulaci.
Další možností jsou komerční programovací jazyky (C++, C#, Java), které jsou
značně rychlejší, avšak nemají přímou podporu práce s maticemi, což samotnou
implementaci značně ztěžuje.
Po delší investigaci možných překážek u komerčních programovacích jazyků bylo
nakonec vybráno prostředí MATLAB. v případě komerčních jazyků by bylo potřeba
doprogramovávat funkce, které jsou již součástí MATLABu. To z časových důvodů
není přijatelné. Po delší investigaci možných překážek u komerčních programovacích
jazyků bylo nakonec vybráno prostředí MATLAB. v případě komerčních jazyků
by bylo potřeba doprogramovávat funkce, které jsou již součástí MATLABu. To
z časových důvodů není přijatelné.
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5 REALIZACE SYSTÉMU
5.1 Příprava pro implementaci programu Super-
Resolution
Samotné implementaci předcházelo několik kroků.
V prvním kroku bylo potřeba natočit několik videosekvencí pomocí fakultní
termo kamery FLIR SC 660. Tato videa byla následně vyexportována do souboru
ve formátu CSV pro další zpracování.
V dalším kroku bylo potřeba rozhodnout který programovací jazyk je nejvhod-
nější pro prvotní implementaci, tedy zhodnotit výhody a nevýhody jednotlivých
programovacích prostředích a určit nejschůdnější řešení.
V posledním kroku byly sepsány jednotlivé body implementace.
5.1.1 Výběr programovacího prostředí
Prvotním záměrem bylo implementovat software v programovacím prostředí C#,
na který existuje dostatečné množství volně dostupných knihoven pro zpracování
obrazu. Po důkladné analýze bylo však zjistěno, že žádná z těchto knihoven plně
nepodporuje operace s komplexními čísly a bylo by tak nutno tyto operace doim-
plementovat. To nebylo z časových důvodů přijatelné a tak bylo nakonec vybráno
programovací prostředí MATLAB.
Výhody programovacího prostředí MATLAB
Zásadní výhodou MATLABu oproti C# je schopnost pracovat s maticemi a hod-
notami uvnitř nich. To umožnilo soustředit se pouze na algoritmus samotný bez
potřeby vytváření vlastních pomocných knihoven. Další výhodou je zobrazování vý-
stupních obrazů bez nutnosti převádění obrazové matice do RGB dat, což nám
umožnilo pracovat pouze s teplotními hodnotami. Jako výhodu lze také zmínit, že
MATLAB je časově nenáročný na naučení jeho syntaxe.
Nevýhody programovacího prostředí MATLAB
Asi největší nevýhodou MATLABu je hodně dlouhá doba načítání CSV souborů.
Oproti jazyku C#, kde byla naše testovací data načtena během 3 sekund při velikosti
souboru 500 GB, MATLAB zpracovával stejný soubor přibližně 90 sekund.
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5.1.2 Příprava dat
Jak již bylo zmíněno v podkapitole 4.2.1, použitá termokamera umí exportovat
nahrané video do souboru ve formátu CSV. Naneštěstí bylo zjištěno, že exporto-
vaný soubor není formátovaný správně pro zpracování pomocí MATLABu. Zatímco
MATLAB očekává hodnoty oddělené čárkou a s desetinnou tečkou, vyexportovaný
soubor obsahoval desetinné čárky a hodnoty oddělené středníkem.
Aby bylo možné soubory zpracovat v MATLABu, bylo je nejdříve potřeba upra-
vit. Pro jejich úpravu nebylo možné použít komerční softwary, jako např. NotePad,
kvůli velikosti souborů. Pro účel úpravy byl tedy implementován skript v jazyce
C#, který nahradil desetinné čárky tečkami a středníky čárkami. Takto upravené
soubory jsou již použity v MATLABu.
5.2 Uživatelské rozhraní
Obr. 5.1: Implementované uživatelské rozhraní
Na obr. 5.1 je zobrazené uživatelské rozhraní implementovaného softwaru. v horní
části je vidět tlačítko, které otevře dialog pro výběr CSV souboru (žádné další
formáty nejsou podporovány). Po načtení souboru je zobrazen celkový počet snímků
v části Frame controls. v této části je následně možné zvolit si referenční snímek
a zobrazit jej pomocí tlačítka Display frame.
Po zobrazení snímku je potřeba vybrat počet snímku použitých pro zpracování.
k tomu slouží tři textová pole v části SuperResolution Computation Settings,
pomocí kterých je možné zvolit počet snímků časově před a po referenčním snímku,
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včetně kroku. Krok o velikosti např. 2 znamená, že bude vybrán každý druhý sní-
mek. Počet snímků se krokem nemění, bude i nadále vybrán daný počet snímků,
pokud nepřesahují rozmezí videosekvence. v takovém případě bude výběr ukončen
na posledním snímku.
Poslední volbou je výběr konečného filtrování. Na výběr jsou 3 možnosti, neapli-
kovat žádný filtr, použít Interpolaci nebo Wienerovi filtry.
Po dokončení zpracování všech vybraných snímků se v pravém poli zobrazí vý-
sledek, který je následně možné uložit jako soubor MAT, který obsahuje teplotní
matici.
5.3 Využité algoritmy
5.3.1 Registrace snímků
Pro registraci byl použit jednoduchý algoritmus využívající diskrétní Fourierovu
transformaci obrazu. Obraz je nejprve transformován do 2D kmitočtového spek-
tra. Následně je porovnána pozice nejvyšších hodnot v referenčním a evaluovaném
snímku. Takto zjištěný posun a rotace je následně použit na snímek, který je po
transformaci vložen do cílové matice.
5.3.2 Filtrace cílové matice
Pro filtraci byly použity vestavěné funkce MATLABu - imresize a wiener. Pro
interpolaci byla použita bikubická metoda, pro wienerovi filtry je použita velikost
oblasti 16 x 16 pixelů
30
6 VÝSLEDKY A SROVNÁNÍ
Pro získání výsledků a jejich srovnání bylo použito 6 videosekvencí pořízených ve
fakultní budově. 1 videosekvence obsahuje krátký záznam bezpečnostní videokamery
na chodbě, zbytek videosekvencí bylo pořízeno v laboratoři na otevřeném osobním
počítači – aktivní chladič grafické karty, pasivní chladič procesoru.
6.1 Pasivní chladič procesoru
Oblast časově blízká referenčnímu snímku
Obr. 6.1: Nastavení 15 snímků před i po referenčnm snímku s krokem 2, žádná
filtrace
Časově blízkými snímky máme v tomto případě na mysli snímky do ±1 sekundy
od referenčního snímku. Na obr.6.1 je vidět srovnání referenčního snímku a výsled-
ného snímku, nastavení je uvedeno v popisku obrázku. Výsledný obraz je oproti refe-
renčnímu lehce rozmazaný, jeho rozlišení je však více než dvojnásobné (1342x1018 px
oproti původních 640x480 px). Na tomto snímku nebyla aplikována finální filtrace,
takže jsou na okrajích viditelné artefakty, které jsou způsobené skládáním snímků
na sebe. Takto vypadající výsledek není příliš vhodný, právě kvůli zmíněným arte-
faktům a nízké ostrosti.
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Obr. 6.2: Nastavení 15 snímků před i po referenčnm snímku s krokem 2, filtrace
bikubickou interpolací
Na dalším obr.6.2 je zobrazeno srovnání s obdobným nastavením jako předchozí,
jen byla v tomto případě použita metoda interpolace pro filtrování výsledného ob-
razu. Bohužel není rozdíl příliš viditelný oproti předchozímu výsledku,
Oproti tomu na obr. 6.3, kde byla použita metoda Wienerových filtrů, je změna
velmi dobře viditelná. Bohužel při použití Wienerových filtrů je obraz spíše znehod-
nocen, nejsou v něm nadále rozeznatelné hrany ani objekty.
Výsledky uvedené na obr. 6.1, 6.2, 6.3 jsou získané ze snímků, které jsou blízkými
sousedy referenčního snímku. Takovéto snímky jsou ve většině případů referenčnímu
snímku velmi podobné a jen velmi málo posunuté. v případě, že by pro zpracování
byly použity snímky ze širšího okolí, kvalita výstupního obrazu by se velice snížila.
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Obr. 6.3: Nastavení 15 snímků před i po referenčnm snímku s krokem 2, filtrace
Wienerovými filtry
Oblast časově vzdálená od referenčního snímku
Časově vzdálenými snímky jsou snímky vzdálené více než 1 sekundu od referenčního
snímku. Na obr. 6.4 jsou zobrazeny tři referenční snímky. Je evidentní, že v časovém
období mezi těmito snímky dochází nejen k posunu, ale zároveň k rotaci kamery.
Rotace kamery způsobuje chybné rozpoznávání daného objektu a následné vkládání
do výstupní matice.
Na obr. 6.5 jsou zobrazeny výstupní obrazy získané pomocí Superresolution algo-
ritmu. Již na první pohled je zřejmý značný pokles kvality oproti výsledkům získa-
ných z časově blízkých snímků. To je způsobeno již zmíněnou rotací kamery a tedy
změnou pozorovacího úhlu vúči objektu a zároveň velké změně v obraze způsobe-
nou dlouhým časovým intervalem, ze kterého byly snímky vybrány (100 snímků
odpovídá přibližně 3 sekundám videosekvence).
Vyhodnocení
Při pohledu na uvedené výsledky je zřejmé, že v případě rotace kamery kolem ob-
jektu dochází ke značné chybovosti a výstupní obraz není prakticky vůbec použitelný.
Na druhou stranu pokud se kamera pohybuje aniž by rotovala kolem sledovaného
objektu, pak jsou výsledky značně lepší. I tak je ale možné pozorovat znatelnou
degradaci v detailech. Tato degradace je způsobená vlastnostmi termálních obrazů,
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Obr. 6.4: Srovnání referenčních snímků, zleva snímek č. 600, č. 700, č. 800
Obr. 6.5: Srovnání výstupních snímků, zleva snímek bez filtrace, interpolace, Wie-
nerovy filtry
které obsahují podstatně vyšší množství šumu než standartní obrazy, zároveň postrá-
dají sub-pixely, přesnost algoritmu je tedy nižší a konečně mají velmi nízkou hloubku
ostrosti. Na všech dostupných snímcích je možné pozorovat že okolí pozorovaného
objektu je vždy velmi rozmazané.
6.2 Mobilní telefon s otevřeným krytem
Dalším pozorovaným objektem je mobilní telefon s otevřeným zadním krytem. Te-
lefon byl položen na stole, zadní stranou nahoru.
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Obr. 6.6: Zpracování snímků mobilního telefonu bez konečné filtrace
Oblast časově blízká referenčnímu snímku
Na obr. 6.6 je vidět referenční a výstupní obraz mobilního telefonu bez použití
konečné filtrace. Ve výstupním obraze můžeme opět pozorovat značné rozmazání.
v pravé části telefonu je zároveň zřetelný druhý otisk čočky fotoaparátu, což zna-
mená, že došlo k chybné rotaci jednoho nebo více dílčích snímků. Všechny tyto
jevy jsou především způsobeny nízkým výskytem detailů v celém obraze. Zatímco
standardní fotografie nebo videosekvence zachycují obecně všechny viditelné detaily,
termální fotografie zachycují pouze tepelné hodnoty, které bohužel nekorespondují
plně s reálnými detaily materiálu nebo objektu. Kvůli tomuto faktu je veškerá eva-
luace značně ovlivněna, protože algoritmus nedokáže věrohodně rozpoznat zda-li byl
objekt na snímku orotován nebo ne.
Na dalším snimku 6.7 je zobrazen výsledek za použití shodných dílčích snímků,
tentokrát však s použitím Wienerových filtrů. Bohužel opět pozorujeme absolutní
znehodnocení celého výstupního snímku.
Jedna z dalších nežádoucích vlastností termálních obrazů, tepelný odraz, je zob-
razena na obr. 6.8. Jak je již známo, barvy které jsou použité v tepelném obraze
jsou pouze pseudobarvy, které slouží k zobrazení dané teploty. Jev který na refe-
renčním snímku můžeme pozorovat je způsobem malým, lesklým, kovovým plíškem,
který slouží k upevnění karty SIM. Teplota přiřazená tomuto plíšku ve snímku není
pravdivá, protože se jedná o odraz teploty ze stropního světla laboratoře. v případě
35
Obr. 6.7: Zobrazení výsledku Wienerovi filtrace
Obr. 6.8: Tepelný odraz - nežádoucí vlastnost termálního spektra
standardního snímku bychom pozorovali v tomto místě přesvícení, ale nedošlo by
k znehodnocení celého obrazu. Jelikož v tomto případě jsou jednotlivé barvy přiřa-
zené konkrétním teplotám, dochází tímto odrazem k posunutí barev. Naproti tomu
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můžeme ve výsledném obraze pozorovat zlepšení oproti referenčnímu. Výsledný ob-
raz obsahuje v tomto případě méně šumu, okraje mobilního telefonu jsou ostřejší
a tělo telefonu obsahuje více detailů.
Oblast časově vzdálená od referenčního snímku
Stejně jako v předchozí kapitolu i zde se podíváme na výsledky při použití dílčích
snímků, které jsou časově vzdálenější od referenčního. v předchozí kapitole byly
v okolí chladiče další objekty, které nebyly zaostřené a způsobovaly tak vysokou
úroveň šumu. v tomto případě je okolí mobilního telefonu prázdné, což by mohlo
znamenat o trochu lepší výsledky.
Obr. 6.9: Výsledek výpočtu pro časově vzdálené dílčí snímky bez finální filtrace
Stejně jako v předchozí kapitole, i na obr. 6.9 bohužel pozorujeme degradaci
kvality. Je zřejmé, že dochází k chybné rotaci snímků vlivem nedostatku detailů.
Vyhodnocení
Bohužel v případě mobilního telefonu jsme výsledky s přibližně stejným průběhem
jako u pasivního chladiče procesoru. Jediným výsledkem, který by se bylo možné
považovat za pozitivní byl pozorován na obr. 6.8. Ani v tomto případě není tedy
možné prohlásit, že algoritmus zlepšuje kvalitu vstupního obrazu.
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6.3 Aktivní chladič grafické karty
Posledním pozorovaným objektem je aktivní chladič grafické karty. Stejně jako pa-
sivní chladič na procesoru je i tento objekt členitý, obsahuje však více detailů, což
by mohlo být pro studovaný algoritmus vhodnější.
Oblast časově blízká referenčnímu snímku
Stejně jako v předchozích částech, i zde budou srovnány výsledky pro několik různých
konfigurací softwaru.
Obr. 6.10: Výsledek výpočtu pro časově blízké dílčí snímky bez finální filtrace
Na obr. 6.10 můžeme pozorovat výsledek pro časově blízké dílčí snímky s vypnu-
tou finální filtrací. Stejně jako v předchozích případech, i zde pozorujeme degradaci
kvality, což bohužel znamená, že i v tomto případě algoritmus selhává. Zobrazeno
bude i zbytek výsledků, již teď je však zřejmé, že algoritmus implementovaný v této
práci nebude pro aplikaci v termálních obrazech vhodný a bylo by potřeba jej při-
způsobit dané oblasti.
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Obr. 6.11: Výsledek výpočtu pro časově blízké dílčí snímky s Wienerovou filtrací
Na dalším obr. 6.11 můžeme pozorovat důsledek Wienerovi filtrace na zpracované
snímky. Bohužel obdobné výsledky jsme mohli pozorovat i v předchozích částech.
z tohoto můžeme vyvodit, že Wienerovy filtry nejsou vhodné pro aplikaci na ter-
málních obrazech.
Oblast časově vzdálená od referenčního snímku
Stejně jako v předchozích případech, i na obr. 6.12 pozorujeme degradaci kvality
oproti původnímu obrazu. Bohužel je tento jev opět způsoben rotací kamery vůči
pozorovanému objektu. Přestože prokazatelně dochází ke zvýšení původního rozli-
šení, objekt v obraze je velice rozmazaný a již prakticky nerozeznatelný.
Poslední srovnání můžeme vidět na obr. 6.13. Opět můžeme s jistotou prohlásit,
že Wienerovy filtry nejsou vhodné pro aplikaci na termálních obrazech.
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Obr. 6.12: Výsledek výpočtu pro časově vzdálené dílčí snímky bez finální filtrace
Obr. 6.13: Výsledek výpočtu pro časově vzdálené dílčí snímky s Wienerovou filtrací
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7 VYHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ
7.1 Výsledky algoritmu
Bohužel celkový výsledek nedopadl podle původních očekávání. Konečné výsledky se
naneštěstí lišily od teoretických předpokladů více než bylo očekáváno. Teoretickým
předpokladem bylo, že konečné obrazy budou mít o hodně vyšší prostorové rozli-
šení (přibližně 5 – 10Mpix). Oproti tomuto předpokladu jsme pozorovali výsledky
s prostorovým rozlišením přibližně 2 – 3Mpix, což se bohužel ani nepřibližuje před-
pokladu. Dalším předpokladem bylo, že kvalita výstupního snímku bude srovnatelná
s kvalitou vstupních snímků. Ani v tomto případě jsme nedosáhli očekávaných vý-
sledků, všechny výstupní snímky jsou rozmazané, objekty nejsou rozeznatelné a zá-
roveň pozorujeme artefakty v rozích výstupních snímků. Ty jsou způsobeny pro-
storovým posunem dílčích snímků vůči referenčnímu. Tyto oblasti by bylo možné
odhadnout, odhad však nebude nikdy dostatečně přesný.
7.2 Filtrace
Podle dostupné literatury bylo předpokládáno, že Wienerův filtr by měl mít nej-
lepší výsledky, zatímco interpolace měla mít podle předpokladů výsledky nejhorší.
Bohužel se ve výsledcích ukázalo, že Wienerův filtr je pro aplikaci v termálních obra-
zech nevhodný, protože obraz obsahuje vysoké množství šumu. Oproti tomu úprava
obrazu pomocí interpolace neměla příliš vysoký vliv na koncovou kvalitu.
7.3 Shrnutí
Bohužel podle všech dostupných výsledků můžeme říci, že implementovaný algorit-
mus není pro termální obrazy vhodnou volbou. Pro otestování byly použity tři různé
videosekvence se třemi rozdílnými objekty, z nichž ani jedna nevykázala očekávané
výsledky. Všechny výstupní obrazy byly bohužel rozmazané a objekty v nich nebyly
příliš rozpoznatelné. Co se týče aplikovaných filtrů, interpolace nezpůsobila viditelné
změny ve výstupním obraze, zatímco Wienerův filtr prokazatelně všechny výstupní
obrazy zhoršil. Je nutné podotknout, že všechny uvedené obrazy jsou zobrazeny
pouze pomocí pseudobarev, protože veškerá data v pixelech jsou reálné teploty. To
znamená, že aplikací Wienerova filtru jsou znehodnoceny především reálné hodnoty,
které by potenciálně mohly být dále použity. Dalším poznatkem, který byl zjištěn
je, že pokud je kamera v průběhu záznamu rotována kolem objektu, znatelně roste
chybovost algoritmu.
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7.4 Další kroky
Pokud by metoda Superresolution měla být někdy úspěšně implementována v ter-
málních obrazech, musel by se nejprve najít nejlepší možná varianta algoritmu. Na
základě studované literatury je metoda Superresolution studovaná již přes dvacet
let a doposud byly vymyšleny stovky rozdílných přístupů a modifikací.
Jelikož je tento algoritmus zároveň výpočetně náročný, bylo by potřeba jej imple-
mentovat v programovacím prostředí rychlejším než MATLAB, např. C++. Dalším
možným způsobem jak tento výpočet urychlit je paralelizace a přesun na GPU.
Aplikace tohoto algoritmu by s největší pravděpodobností byla velmi speciali-
zovaná. Na základě toho by bylo vhodné využívat při zpracování snímků databázi
objektů (specifickou pro danou oblast) pro přesnější srovnávání dílčích snímků.
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8 ZÁVĚR
V závěru práce je potřeba shrnout poznatky, které byly zmíněny v předešlých kapi-
tolách.
Jednodušší metody pro umělé zvyšování prostorového rozlišení obrazu (např. in-
terpolace, panorama) mají zásadní nevýhody pro použití ve specializovaných oblas-
tech (lékařství, strojírenství, armáda atd.). Interpolace používá matematický dopo-
čet pixelů, což může vést ke ztrátě detailů, které kamera nedokáže důvěrně zachytit.
Panorama oproti tomu potřebuje, aby bylo záznamové zařízení pohyblivé, což opět
nemusí být vždy žádoucí. v této práci bylo úkolem uvést metodu superresolution,
která má potenciál tyto nevýhody překonat.
Jak bylo uvedeno v první kapitole, metoda superresolution nedopočítává pixely
na základě odhadu, ale na základě sběru informací z videosekvence. Samotné zařízení
se pak nemusí pohybovat znatelným způsobem, podle předpokladů by měl stačit
malý pohyb.
Podle předpokladu by algoritmus superresolution měl sbírat jednotlivé informace
napříč celou videosekvencí a tyto informace umisťovat do rastru s vysokým rozliše-
ním. Tak by měl vzniknout jediný statický obraz, který zachycuje danou scenérii se
všemi dostupnými detaily.
Bohužel, podle uvedených výsledků, jsou tyto teoretické předpoklady milné. Me-
toda SuperResolution implementována v této práci bohužel nebyla ani v jednom
případě schopna dosáhnout očekávaných výsledků. Jediným úspěchem je, že me-
toda skutečně ze sekvence snímků vytvořila jediný obraz. Bohužel kvalita tohoto
obrazu nebyla dostatečná ani v jednom testovaném případě.
Jak bylo zmíněno v předcházející kapitole, tento algoritmus není příliš vhodný
aby byl součástí obecné aplikace, naopak by měl být součástí aplikace pro konkrétní
oblast (např. medicínská aplikace, vojenské účely apod.), kde by bylo možné tento
algoritmus optimalizovat pro dané použití.
Výsledkem tedy je, že implementovaný algoritmus ve stavu, v jakém je realizován,
není vhodný pro použití v termálních obrazech.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
FIR vzdálené infračervené – Far InfraRed
MIR střední infračervené – Mid InfraRed
NIR blízké infračervené – Near InfraRed
LR nízké rozlišení – Low Resolution
PSF rozptylová funkce – Point-Spread Function
HR vysoké rozlišení – High Resolution
SVSM prostorově měnící se statistický model – Spatially Varying Statistical
Model
TIR termální infračervené – Thermal InfraRed
MAP maximum aposteriorní pravděpodobnosti – Maximum a Posteriori
AWF Adaptivní Wienerovy filtry – Adaptive Wiener Filters
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A PŘILOŽENÉ DVD
A.1 Struktura DVD
SuperResolution – složka obsahující všechny přiložené soubory
• readme.txt – Textovy soubor generovaný MATLABem
• superresolution.exe – Spustitelný soubor implementovaného systému
• Files – Složka obsahující použité CSV soubory
– Camera
– Fan
– Phone
– Files.zip – komprimovaný soubor obsahující další videosekvence
• src – Složka obsahující zdrojové soubory implementovaného systému
– dftregistration.m
– GUI.fig
– GUI.m
– registration.m
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